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Resumo 
Um dos principais problemas que o espaço urbano apresenta é a falta de vegetação. As 
áreas verdes são um dos elementos fundamentais na morfologia urbana, com uma 
importante função de a regularização do clima urbano. Apesar da importância do estudo 
da influência das áreas verdes no clima das cidades, em Portugal são relativamente 
poucos os trabalhos desenvolvidos com base na realização de medições da temperatura 
e da humidade relativa do ar durante mais do que um curto período de tempo (alguns 
dias do mesmo mês). Assim, nesta dissertação pretendeu-se avaliar a influência 
climática do Parque da Cidade de Guimarães, entre o final da primavera e o início do 
verão de 2013, durante o período mais quente do dia (14-15h), tendo por base os 
seguintes objetivos: (1) compreender as diferenças de temperatura e humidade relativa 
do ar existentes entre pontos de medição localizados no interior do parque e os pontos 
localizados na área edificada circundante ao Parque; (2) analisar a variação temporal da 
intensidade do efeito de ‘ilha de frescura’ do Parque (‘Park Cool Island’, ou PCI) e do 
grau de (des)conforto bioclimático (dado pelo índice quantitativo de desconforto, ou 
ITH). O cálculo da mediana das anomalias da temperatura e da humidade relativa do ar 
(em função da mediana do percurso) demonstra que os pontos dentro do Parque 
localizados à sombra e junto à ribeira da Costa apresentam anomalias negativas da 
temperatura (-2ºC) e positivas da humidade relativa (+4%), enquanto nos pontos em 
áreas pavimentadas e em relvados diretamente expostos à radiação solar, bem como nos 
pontos no exterior do Parque os valores das anomalias da temperatura são positivos (até 
+3ºC), sendo negativos para a humidade relativa (até -4%). Os resultados do teste de 
Mann-Whitney demonstram que a diferenciação térmica entre as áreas densamente 
arborizadas do Parque da Cidade e a área edificada é significativa. No que concerne ao 
efeito de frescura induzido pelo Parque, este registou uma variação de 4 valores, com o 
valor mínimo PCI=3,5ºC e o valor máximo PCI=7,5ºC. O ITH demonstra que nos 
primeiros 10 dias de medições não se registou desconforto bioclimático, apenas nos 
últimos dois dias, durante uma vaga de calor, se verificou desconforto em todos os 
pontos de medições. Esta análise permite concluir que o efeito de arrefecimento do ar 
induzido pelo Parque da Cidade, durante o dia, é máximo nas áreas com arborização 
densa, sugerindo igualmente que a influência climática dos espaços verdes poderá estar 
mais diretamente relacionada com a sua composição vegetal do que com a respetiva 
dimensão. 
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Abstract 
One of the main problems urban spaces have is the lack of vegetation. The green areas 
are a key element in urban morphology, with an important role in the regulation of the 
urban climate. Despite the importance of studying the influence on the climate of green 
areas in cities, Portugal has relatively few developed studies based on measurements of 
temperature and relative humidity for a more than a short period of time (some days of 
the same month). Thus, this thesis sought out to assess the climatic influence of the city 
park of Guimarães, between late spring and early summer, during the hottest period of 
the day (2AM-3AM), based on the following objectives: (1) understanding the 
differences in temperature and relative humidity between measurement points located 
inside the park and the surrounding area, (2) analyse the temporal variation of the 
intensity of the parks “Island of freshness” (Park Cool Island” or PCI) and the degree of 
the bioclimatic (dis)comfort (given by the quantitative index of discomfort ITH). The 
calculation of the median of temperature anomaly and relative humidity (according the 
media of the route) shows that the points inside the park located in the shade and near 
the river Costa exhibits negative temperature anomalies (-2ºC) and positive for the 
relative humidity (+4%), while in paved areas and lawns directly exposed to solar 
radiation as well as points outside the park the temperature anomalies are positive (up to 
+3ºC) and relative humidity are negative  (up to -4%). The results of the Mann-Whitney 
test showed that the difference in temperature between the heavily wooded areas of the 
city park and the urban area is significant. Regarding the effect of freshness induced by 
the park, it showed a variation of 4 points, with the minimum value being LHV=3,4ºC 
and maximum LHV=7,5ºC. The ITH demonstrated that in the first 10 days of 
measurement no bioclimatic discomfort was registered while during the last two days, 
during the heat wave, a discomfort was measured in all measurement points. This 
analysis shows that the cooling effect of the air induced by the city park during the days 
is greatest in areas with dense forestation, thereby suggesting that the climatic influence 
of green areas can be related more to its  vegetation that with its respective size. 
 
 
  
v 
 
Índice Geral 
  
Agradecimentos ........................................................................................................... ii 
Resumo ....................................................................................................................... iii 
Abstract ...................................................................................................................... iv 
Índice Geral ................................................................................................................. v 
Índice de Figuras ....................................................................................................... vii 
Índice de Tabelas ....................................................................................................... ix 
Introdução ................................................................................................................... 1 
Objetivos de trabalho: ................................................................................................ 3 
Área de estudo ........................................................................................................... 5 
Parte I- A importância dos espaços verdes no meio urbano.................................... 10 
1. Funções dos espaços verdes urbanos ................................................................. 11 
2. Características do Clima Urbano ...................................................................... 16 
2.1 Temperaturas de superfície e do ar ..................................................................... 19 
2.2 Humidade relativa do ar ..................................................................................... 22 
2.3 Vento (circulação do ar)..................................................................................... 22 
3. Influência climática dos espaços verdes urbanos .............................................. 24 
3.1 Temperatura do ar .............................................................................................. 25 
3.2 Humidade relativa do ar ..................................................................................... 27 
3.3 Vento (circulação do ar)..................................................................................... 27 
Parte II - Influência climática do parque da cidade de Guimarães ........................ 31 
1. Metodologia ........................................................................................................ 32 
1.1 Medições itinerantes da temperatura e humidade relativa do ar .................. 32 
1.1.1 Pontos de medição....................................................................................... 32 
1.1.2 Dias de medição .......................................................................................... 36 
1.1.3 Dados das medições .................................................................................... 40 
vi 
 
1.2 Tratamento estatístico dos dados .................................................................... 42 
2. Resultados .......................................................................................................... 44 
2.1 Evolução da temperatura e da humidade relativa do ar no Parque 
da Cidade e vizinhança edificada  .................................................................. 44 
2.1.1 Período de abril/maio .................................................................................. 44 
2.1.2 Período de junho ......................................................................................... 45 
2.1.3 Período de julho .......................................................................................... 47 
2.2 Anomalias da temperatura e humidade relativa do ar no Parque da Cidade e 
vizinhança edificada .............................................................................................. 49 
2.3 Diferenciação térmica estatisticamente significativa entre tipos de superfície 
do Parque da Cidade e a vizinhança edificada ..................................................... 55 
2.4 Variação temporal do PCI............................................................................... 57 
2.5 Variação temporal do ITH .............................................................................. 58 
3. Discussão dos resultados e considerações finais ................................................ 60 
Bibliografia ................................................................................................................ 64 
Anexo I ...................................................................................................................... 72 
Anexo II ..................................................................................................................... 75 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
vii 
 
Índice de Figuras 
 
Figura 1 - Espaços verdes da área urbana de Guimarães………………………………..6 
Figura 2 - Espaços verdes na área urbana de Guimarães………………………………..7 
Figura 3 - Modelo 3D do Parque da Cidade e sua envolvente edificada (área de 
estudo)…………………………………………………………………………………...8 
Figura 4 – Enquadramento do parque da cidade de Guimarães…………………………9 
Figura 5 - Estratificação vertical da atmosfera urbana e escala principal do clima 
urbano………………………………………………..…………………………………18 
Figura 6 - Esquema representativo da ilha de calor urbana…………………………….20 
Figura 7 - Efeito barreira provocado pelos edifícios…………………………………...23 
Figura 8 - Canalização do ar……………………………………………………………24 
Figura 9 - Influência da vegetação na temperatura……………………………………..26 
Figura 10 - influência da vegetação de grande porte no clima………………………....26 
Figura 11 - Efeito das ilhas de frescura na circulação do vento…...………………………..27 
Figura 12 - Localização dos pontos de medição…………………...………………………..33 
Figura 13 - Altitudes da área de estudo………………………………………………...34 
Figura 14 - Exposições da área de estudo………………………………………………35 
Figura 15 - Carta sinóptica n.m.m do dia 11 de Maio………………………………….37 
Figura 16 - Carta sinóptica 500hPa do dia 11 de Maio………………………………...37 
Figura 17 - Carta sinóptica n.m.m do dia 15 de Junho…………………………………38 
Figura 18 - Carta sinóptica 500hPa do dia 15 de Junho………………………………..38 
Figura 19 - Carta sinóptica n.m.m do dia 7 de Julho…………………………………...39 
Figura 20 - Carta sinóptica 500hPa do dia 15 de Junho………………………………..39 
Figura 21 - Sensor Center 313- Humidity/Temperature Meter……………………………40 
Figura 22 – Temperatura máxima (área edificada), mínima (Parque da Cidade) e 
mediana do percurso nos diferentes dias de medições…………………………………45 
viii 
 
Figura 23 – Temperatura e humidade relativa do ar nos pontos de medição (locais à 
sombra assinalados com *), a 11/05/2013……………...………………………………46 
Figura 24 – Temperatura e humidade relativa do ar nos pontos de medição (locais à 
sombra assinalados com *), a 15/06/2013………………...……………………………48 
Figura 25 – Temperatura e humidade relativa do ar nos pontos de medição (locais à 
sombra assinalados com *), a 07/07/2013………….…………………….…………….48 
Figura 26 – Anomalias da temperatura do ar no Parque da Cidade, entre maio e julho de 
2013………………….…………………………………………………………………50 
Figura 27 – Anomalias da temperatura do ar nos pontos de medição (locais à sombra 
assinalados com *), entre maio e julho de 2013………………..………………………51 
Figura 28 – Anomalias da humidade relativa do ar no Parque da Cidade, entre maio e 
julho de 2013…………………………………………………….……………………..53 
Figura 29 – Anomalias da humidade relativa do ar nos pontos de medição (locais à 
sombra assinalados com *), entre maio e julho de 2013….……...…………………….54 
 
  
ix 
 
Índice de Tabelas   
 
Tabela 1 - Funções das áreas verdes……………………………………………………12 
Tabela 2 - Estruturas Vegetais e as suas funções na cidade……………………………14 
Tabela 3 - Diferentes escalas climáticas segundo Ribeiro (1993), citado por Silva 
(2009), de acordo com a interação, responsabilidade e atuação por meio de 
intervenção……….……………………………………………………………………..17 
Tabela 4 - Utilização do espaço urbano e as suas consequências para o 
clima……….……………………………………………………………………...……19 
Tabela 5 - Principais modificações climáticas introduzidas pelos espaços verdes 
urbanos…………………………………………………………………………………29 
Tabela 6 - Dados disponibilizados pelo IPMA (Instituto Português do mar e da 
atmosfera) da cidade do Porto………………………………………………………….36 
Tabela 7 - Diferença estatística da T(
o
C) entre os diferentes tipos de superfície 
………………………………………………………………………………………….56 
Tabela 8 - Valores do índice PCI …………….………………………………………...57 
Tabela 9 - Valores do índice ITH………………………………………………………59 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 
 
 
 
 
 
 
 
Introdução 
Os espaços verdes surgem como essenciais no meio urbano, para colmatar muitos dos 
problemas existentes nas cidades contemporâneas. Com efeito, “as cidades cresceram 
rapidamente, devorando os campos, e este crescimento, a maior parte das vezes 
descontrolado, criou graves traumas sociais, desequilíbrios económicos e problemas de 
gestão difíceis de resolver” (Nieto, 1992, p.144). O crescente e acelerado processo de 
urbanização tem causado diversos impactes ambientais no meio urbano, passando pelo 
aumento da temperatura das superfícies e do ar, a alteração da circulação do vento e 
uma degradação da qualidade do ar (Alcoforado e Andrade, 2006; Collier, 2006; Oke, 
2006, citados por Marques, et al). 
O processo de urbanização tem um papel fundamental para a explicação do aumento da 
temperatura verificado nas cidades, pois a produção do clima urbano é o resultado da 
radiação recebida e da radiação refletida pelos locais construídos. Para autores como 
Landsberg (1981), Oke (1987) e Kuttler (1988), citado por Andrade (2005) o clima 
urbano é o resultado das modificações no balanço de energia, massa e movimento 
causado pelas superfícies, materiais e atividades nas áreas urbanas.  
O aumento da temperatura não ocorre apenas nas grandes metrópoles, mas também nas 
cidades de pequenas e médias dimensões. Sendo este fenómeno o exemplo mais 
evidente da alteração climática provocada pelo homem (Oke, 1995, citado por António 
Lopes).  
Amorim (2000) defende que a existência de pouca vegetação nas áreas verdes e nos 
locais destinados ao lazer também interferem negativamente na qualidade de ambiental 
dos espaços urbanos. 
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Assim, os espaços verdes são fundamentais não só pelo seu valor estético, mas 
sobretudo pelo facto de contribuírem para uma melhoria das condições ambientais nas 
cidades, ao modificarem o microclima (Oke, 1982, Nikoloppolou, Dimoudi, 2003). Tal 
como Pessoa refere (1998), estes espaços desempenham um papel fundamental para a 
“manutenção da harmonia da cidade em equilíbrio com o suporte natural”. 
No contexto da morfologia urbana, uma área verde é sempre um espaço livre, sendo que 
para Cavalheiro e Picchia (1992), “os espaços livres desempenham basicamente papel 
ecológico, no amplo sentido, de integrador de espaços diferentes, baseando-se, tanto no 
enfoque estético, como ecológico e de oferta de áreas para o desempenho de lazer ao ar 
livre” (p.31). 
Lima et al. (1994), citado por Bargos e Matias (2010), defendem que o termo espaço 
livre é mais abrangente que o termo área verdes e dentro dos espaços livres diferenciam-
se: 
• Áreas verdes, onde predomina a vegetação arbórea. Dentro deste estão consideradas as 
praças (se não possuir vegetação, não é considerada área verde, aquando da 
apresentação de vegetação é tida como jardim), jardins públicos e os parques urbanos 
(são áreas verdes de maiores dimensões quando comparadas com jardins e praças); 
• Arborização urbana, são elementos vegetais isolados, ou seja, árvores plantadas nas 
calçadas. 
Ao contrário da ideia anterior, Moreiro et al., entende que “[...] as áreas verdes 
englobam locais onde predominam a vegetação arbórea, praças, jardins e parques, e sua 
distribuição deve servir a toda população, sem privilegiar qualquer classe social e 
atingir as necessidades reais e os anseios para o lazer, devendo ainda estar de acordo 
com sua estrutura e formação (como idade, educação, nível socioeconómico)” (p.20, 
2007), citado em Bargos e Matias (2010). 
Em 2001, Nucci define área verde como sendo um ambiente livre, público e com 
predominância de espaço plantado e cumpra três funções principais: estética, ecológica 
e lazer. Nestes espaços a área vegetal, juntamente com o solo permeável, deve ocupar 
no mínimo 70% do espaço. 
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Os dois últimos conceitos de espaços verdes, na minha opinião e segundo a opinião da 
maioria das definições feitas por diversos autores na revisão bibliográfica, são os mais 
apropriados e concisos, dado ao fato de serem mais abrangentes e também porque os 
espaços verdes não se restringem apenas a funções ecológicas. 
Autores como Toledo e Santos (2008), citado por Bargos e Matias, 2010, defendem que 
as áreas verdes assumem uma posição fulcral na qualidade de vida da população e são “ 
espaços destinados à preservação ou implementação de vegetação ou ao lazer público”. 
As áreas verdes devem ser espaços livres, apresentando características maioritariamente 
naturais Souza, 2007; citado por Bargos e Matias, 2010). 
Paiva (2002), define as áreas verdes urbanas como sendo qualquer área publica ou 
privada, que possua algum tipo de vegetação, deixando bem claro que esta não se 
constitui apenas de árvores, mas sim que cumpra com objetivos sociais, ecológicos, 
científicos ou culturais. 
Seguidamente procurou-se estabelecer os objetivos que nortearam o desenvolvimento 
da dissertação, respondendo a algumas questões de partida, que se encontram 
claramente definidas. Procurou-se ainda definir a metodologia a ser utilizada para a 
concretização dos objetivos estabelecidos. Estas estipulações tornam-se fulcrais, pois 
definem as linhas orientadoras do trabalho. 
Objetivos de trabalho:  
Objetivo 1: 
Estabelecer referências conceituais e teóricas sobre a temática da importância 
ambiental dos espaços verdes urbanos, nomeadamente a sua influência sobre o 
clima urbano  
 
Questão de partida: 
Qual a importância e funcionalidades dos espaços verdes no meio urbanos? 
 Metodologia: 
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1. Revisão bibliográfica baseada em diversos autores, cujos trabalhos permitem 
perceber a importância destes espaços e estudam as suas variáveis e 
particularidades. 
  
Objetivo 2: 
Determinar a influência climática do Parque da Cidade de Guimarães  
 
Questão de partida: 
Qual a importância bioclimática do Parque da Cidade de Guimarães na sua área 
envolvente e qual o grau de satisfação (conforto bioclimático) da população ao 
frequentar o parque? 
Metodologia: 
1. Efetuar medições de temperatura e humidade relativa do ar em vários pontos do 
parque, com diferentes tipos de vegetação (por exemplo, relvados, maciços de 
árvores) e na área edificada imediatamente envolvente; 
2. Tratamento estatístico dos dados em Excel, com a finalidade de caracterizar 
climaticamente o parque da cidade e extrair informações climáticas uteis ao 
planeamento urbano; 
3. Cálculo dos índices ITH, PCI, mediana das temperaturas e da Humidade relativa 
do ar, anomalia das medianas; 
4. Realização do teste estatístico XLSTAT. 
A metodologia a adotar está dividida em duas partes: a primeira parte passará pela 
recolha de informação de base, revisão bibliográfica de vários autores e respetivo 
tratamento da informação.  
Numa segunda etapa, serão realizadas diversas medições de temperatura e humidade 
relativa do ar em vários pontos do parque, com diferentes tipos de vegetação e na área 
edificada imediatamente envolvente. Utilização do programa Excel para o cálculo de 
diferentes índices com a finalidade de caracterizar a área de estudo.    
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Área de estudo 
O concelho de Guimarães está localizado a norte de Portugal, mais precisamente na 
região do Vale do Ave, distrito de Braga. Formado por 69 freguesias, compreende uma 
área total de 24.232ha e com uma população de 158124, segundo os censos de 2011.  
Para a realização da presente dissertação foi utilizada a área correspondente ao 
perímetro urbano de Guimarães, estipulada em 2010 pela Câmara Municipal de 
Guimarães. Esta área é composta por quinze freguesias, Oliveira do Castelo, São Paio e 
São Sebastião são as três freguesias localizadas no centro da cidade, para além destas a 
área urbana é composta pelas freguesias de Azurém, Mesão Frio, Costa, Urgezes, 
Creixomil, Silvares, Fermentões, Candos (São Martinho), Candoso (São Tiago), Selho 
(São Cristóvão), Polvoreira e Mascotelos.  
No que respeita às áreas verdes, a área urbana de Guimarães engloba um conjunto 
diversificado de tipologias, desde jardins a espaços florestais (Figura 1), cuja 
designação detalhada se encontram em anexo. 
Segundo a Agenda 21 da Câmara Municipal de Guimarães, 74% dos habitantes da 
malha urbana usufruem de parques e jardins a uma distância menor de 200 metros e 14 
% está a uma distância das áreas verdes, entre 200 e 400 metros. De um modo geral, a 
maior parte da população dispõe de acessibilidades satisfatórias às áreas verdes (Figura 
2). 
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Figura 1: Espaços verdes da área urbana de Guimarães 
(Fonte: ortofotomapas de 2009 e dados de base, Câmara Municipal Guimarães)
7 
 
 
Figura 2: Espaços verdes na área urbana de Guimarães 
(Fonte: Agenda 21, Câmara Municipal Guimarães) 
 
 
O Parque da Cidade localiza-se nas freguesias da Costa e Mesão Frio, constituído por 
uma área de cerca de 30 ha. Localiza-se numa área de fundo de vale e é limitado por 
uma área residencial (Figura 3). Possui infra-estruturas construídas (parque infantil, 
parque juvenil, circuito de manutenção com equipamentos de apoio, café/restaurante, 
lago artificial), vegetação de grande porte, vegetação rasteira e relvados (Figuras 3 e 4). 
No interior do Parque, “as ligações fazem-se através de percursos pedonais traçados e 
recuperados” (Camara Municipal Guimarães).  
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Figura 3: Modelo 3D do Parque da Cidade e sua envolvente edificada (área de estudo). 
(Fonte: elaborado por Raquel Cerqueira e Francisco Silva em 2009) 
 
 
As espécies mais relevantes existentes no parque são: Bordo comum (Acer Campestre 
L.), Plátano- bastardo (Acer pseudoplatanos L.), Castanheiro-da-índia (Aesculus 
hippocastanum L.), Amieiro (Alnus glutinosa (L.) Gaertn), Vidoeiro (Bétula Celtibérica 
Roth & Vadc.), Castanheiro (Castanea sativa Mil), Freixo (Fraxinus angustifolia Vahl), 
Magnólia ( Magnóli x soulangeana Soul .-Brot), Choupo - negro (poputus nigra L.), 
Carvalho - alvarinho (Quercus robur L.) e Carvalho americano (Quercus rubra L.) 
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Figura 4: Enquadramento do Parque da Cidade de Guimarães 
(Fonte: Câmara Municipal de Guimarães, 2009; escala numérica original:1:2000)  
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Parte I- A importância dos espaços verdes no meio 
urbano 
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1. Funções dos espaços verdes urbanos 
Autores como Fontes e Shimbo (2003) e Milano e Vieira (2004) defendem que os 
espaços verdes urbanos desempenham diferentes funções, são elas: funções sociais, 
função ecológica, funções estéticas, funções económicas e funções psicológicas. Quanto 
à função ecológica destas áreas, passam por: controle de poluição do ar, controle 
acústico, estabilização de superfícies em relação aos processos erosivos, aumento do 
conforto térmico, equilíbrio da humidade do ar, aumento da infiltração das águas e por 
consequência uma menor escorrência, abrigo à fauna. Funções estéticas, tornando a 
paisagem construída num local com uma maior valorização visual com uma maior 
diversificação, tornando a paisagem construída num local com uma maior valorização 
visual com uma maior diversificação, funções sociais com criação de espaços de lazer e 
ainda funções psicológicas através da amenização do desconforto psicológico causado 
pelo edificado. 
Oliveira (1996) salienta ainda que estes efeitos contribuem para a valorização de áreas 
para convívio social, valorização económica das propriedades e para a formação de uma 
memória e do património cultural.  
Quanto ao planeamento e gestão das áreas verdes, muitas vezes não são considerados os 
requisitos necessários para o desenvolvimento das funções que estes espaços podem 
desempenhar, limitando-se a definir aspetos estéticos. Um dos fatores que é 
fundamental é ter em consideração a sua distribuição espacial, pois as funções dos 
espaços verdes são diretamente condicionadas pela sua localização relativa na malha 
urbano e pela posição topográfica que ocupam. 
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Tabela 1: Funções das áreas verdes 
 
Socio-Lazer 
 
 
Ecológica 
 
Estética-Integração 
 
Económica 
 
Promover o lazer 
para diferentes faixas 
etárias 
Retenção e 
estabilização dos 
solos, principalmente 
em encostas ocupadas 
de maneira 
desordenada, 
mitigando os efeitos 
da erosão 
 
Valorização visual da 
malha urbana, 
integrando elementos 
construídos e naturais 
 
Manutenção de 
cinturas verdes 
através da produção 
agrícola 
 
Promover atividades 
de educação 
ambiental 
Às margens dos 
cursos de água, 
proporcionar sombra 
que mantém a água à 
temperatura adequada 
a diversas espécies de 
organismos aquáticos 
 
Contribuir para a 
diversidade da 
paisagem 
 
Práticas de 
reflorestamento 
 Influência o 
microclima ao 
interferir na 
incidência dos raios 
solares, na 
temperatura do ar, na 
velocidade do vento e 
na humidade relativa 
do ar 
  
Servir como fonte de 
alimentos e de 
matéria-prima 
Construir habitat de 
origem a espécies que 
poderão dispersar 
para outras áreas 
verdes de menor 
dimensão 
Fonte de 
recomposição de 
outros espaços (áreas 
protegidas ou não), 
através da 
manutenção de 
viveiros/hortos 
Intercetar poluentes, 
fixar poeiras, 
absorver dióxido de 
carbono e servir 
como barreira 
acústica 
 
(Fonte: modificado de Fontes e Shimbo, 2003, com base em diversas obras) 
De forma mais pormenorizada, a tabela seguinte (Tabela 2) demostra o nível de 
adequação que algumas estruturas vegetais possuem para determinadas funções. 
Tal como se pode comprovar a vegetação possui papéis diferentes no meio urbano, 
dependendo do tipo de estrutura, do seu tamanho e do tipo de vegetação. 
13 
 
A microestrutura verde (são os elementos vegetais individuais e localizados), possui 
mais funções estéticas do que interferência no clima urbano ou mesmo nas funções 
ecológicas. Já um agrupamento de vegetação vai ter uma maior influência tanto nos 
elementos climáticos, como a temperatura, o vento, a humidade relativa e também uma 
maior influência na estrutura ecológica da cidade, como é o casa da obtenção de uma 
fauna rica, por exemplo. 
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Tabela 2: Estruturas vegetais e as suas funções na cidade (continua) 
 Para proteger de Funções para 
 
Estruturas vegetais 
 
Vento 
 
Frio 
 
Calor 
 
Ruido 
Vistas 
inestéticas 
Fechar um 
espaço 
grande 
aberto 
Fechar um 
espaço 
pequeno 
aberto 
Reestruturar o 
solo 
Lutar 
contra 
a 
erosão 
Obter 
uma 
fauna 
rica 
Enriquecer 
espaços 
naturais 
Estruturar 
grandes 
eixos 
 
 
 
Tipo de 
estrutura 
Sebes 
arborizadas 
+++ +++ ++ + +++ +++ +++ + ++ ++ +++ ++ 
Bandas 
florestais 
+++ +++ +++ + +++ +++ +++ + ++ +++ +++ ++ 
Alinhamentos * * ++ + + + +++ + * + + +++ 
Áreas florestais + + +++ ++ +++ * +++ + ++ ++ +++ +++ 
Áreas arbustivas + + + * * * +++ * ++ +++ + +++ 
 
 
 
 
 
Altura da 
vegetação 
Árvores grandes 
(15-20 m) 
* * + + + + +++ + * + + +++ 
Arvores 
pequenas 
isoladas (6-10m) 
+ + + + ++ ++ +++ + + ++ + ++ 
Arbustos (1-5m) + ++ * * * * +++ + ++ +++ + +++ 
Mistura de 
árvores de 
grande 
Desenvolviment
o 
+++ ++ +++ + +++ +++ +++ + ++ +++ +++ ++ 
Mistura de 
árvores de 
desenvolviment
o médio 
++ ++ ++ + +++ +++ + + ++ +++ +++ ++ 
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Tabela 2: Estruturas vegetais e as suas funções na cidade (continuação) 
 Para proteger de Funções para 
 
Estruturas vegetais 
 
Vento 
 
Frio 
 
Calor 
 
Ruido 
Vistas 
inestéticas 
Fechar um 
espaço 
grande 
aberto 
Fechar um 
espaço 
pequeno 
aberto 
Reestruturar 
o solo 
Lutar 
contra a 
erosão 
Obter 
uma 
fauna 
rica 
Enriquecer 
espaços 
naturais 
Estruturar 
grandes 
eixos 
 
 
 
 
 
 
Tipo de 
vegetação 
Caducas ++ * +++ + ++ ++ ++ + + + + + 
Persistentes + +++ +++ ++ +++ +++ +++ + +  + + 
Mistura de 
caducas - 
persistentes 
++ + +++ + ++ +++ +++ + + + + + 
Frondosas +++ + +++ + + + ++ + + ++ + + 
Resinosas + +++ + +++ +++ + ++ + + ++ + + 
Campestres ++ + ++ + + + ++ + + + + + 
Hortícolas  ++ + * + + + ++ + + ++ + + 
Mistura de 
campestres – 
hortícolas  
++ + * + + + ++ + + +++ +++ + 
Fonte: modificado de Guineaudeau (1987), citado em Palomo(2003) 
Legenda: 
*  Inadequado 
+   
++           nível de adequação de menor para maior 
+++
16 
 
2. Características do Clima Urbano 
O clima urbano é uma das principais consequências da elevada concentração 
populacional e da intensa atividade humana. As alterações nas paisagens naturais que 
lhes estão associadas são constantes e profundas, dando lugar a um espaço construído, 
artificializado. A impermeabilização dos solos, bem como a construção em altura e a 
redução dos espaços verdes, nas áreas urbanas induz uma importante mudança do clima 
por comparação com áreas circundantes não urbanizadas. 
Tal como refere Ganho (1999), “a criação de um clima urbano resulta da substituição da 
cobertura natural do solo por materiais como a pedra, o cimento e o asfalto, da 
geometria urbana característica e das alterações na composição da baixa atmosfera 
inerentes à construção das atividades humanas” (p.100). Monteiro e Mendonça (2003), 
acrescentam “a materialidade física da cidade e as atividades dela decorrentes 
promovem alterações nos balanços energéticos, térmico e hídrico resultantes, trazendo 
como consequência modificações importantes nas propriedades físicas e químicas da 
atmosfera, propiciando, assim, a criação de condições climáticas distintas das áreas não 
urbanizadas” (p.76). 
Orlansky (1975, citado por Andrade 2005), fez a distinção entre os fenómenos de 
microescala (dimensão até 2km de extensão), mesoescala (quando o fenómeno se 
estende de 2 a 2 000 km) e de macroescala (quando o fenómeno possuiu uma extensão 
superior a 2 000 km), (Tabela 3). No que se refere ao clima urbano, este manifesta-se 
entre a micro e a mesoescala (Andrade, 2005). Desta maneira, de acordo com Andrade 
(2003; 2005): (1) o microclima urbano reflete a influência de elementos individuais 
(edifícios, ruas, pequenos espaços verdes) e do seu arranjo espacial sobre os fenómenos 
atmosféricos; (2) o clima local ou topoclima refere-se a uma área com características 
relativamente homogéneas dentro do tecido urbano, correspondendo à influência 
climática de um tipo particular de uso do solo (área construída, parque urbano) e/ou de 
uma posição topográfica específica (fundo do vale, vertente, topo); e (3) o mesoclima 
urbano, corresponde à influência integrada da cidade (englobando vários climas locais e 
microclimas).   
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Tabela 3: Diferentes escalas climáticas segundo Ribeiro (1993), citado por Silva (2009), de 
acordo com a interação, responsabilidade e atuação por meio de intervenção 
 
Escala 
 
 
Interação 
 
Responsabilidade 
 
Atuação 
 
Nível 
M
es
o
cl
im
a 
o
u
 c
li
m
a 
lo
ca
l 
Variação dentro do clima 
regional devido a ação de 
determinadas feições 
fisiográficas ou 
antrópicas que interferem 
no fluxo energético ou 
transporte da massa da 
circulação regional, 
diferenciando 
subsistemas e circulação 
secundária 
O relevo pode criar situações 
de barlavento e sotavento, o 
que influencia e ao mesmo 
tempo, gera condições pra 
condensação a barlavento 
(chuvas orográficas – vertente 
húmida) e ressecamento a 
sotavento (vertente seca – 
sombra de chuva); 
As diferenças altimétricas 
apresentam papel destacado 
na distribuição da radiação 
liquida, na retenção do vapor 
de água e armazenamento do 
calor sensível. A atuação 
desses parâmetros é suficiente 
para provocar variações no 
clima regional, gerando as 
feições dos climas locais. 
Ordem de 
centenas de 
quilómetros 
quadrados, 
horizontal e 
entre 1200 e 
2000 
quilómetros 
de extensão 
vertical e 
restringe-se a 
camada 
limite 
planetária 
M
es
o
cl
im
át
ic
o
 
T
o
p
o
cl
im
a 
Derivação do clima local 
devido à rugosidade do 
terreno, que tem como 
consequência a 
energização diferenciada 
do terreno, durante o 
período diurno, para 
diversas faces de 
exposição à radiação 
solar 
Contrastes entre vertentes e 
uma mesma latitude e 
altitude, com exposição maior 
e ensolarada em um lado 
Entre 0,5 e 5 
quilómetros 
e interfere na 
extensão 
vertical entre 
50 e 100 
metros de 
altura, 
coincidindo 
com a 
camada 
limite 
superficial 
T
o
p
o
cl
im
át
ic
o
 
M
ic
ro
cl
im
a 
Define-se por tocas 
gasosas e energéticas 
entre as feições ou 
estruturas 
particularizadas dispostas 
nas superfícies da terra e 
o ar que as envolve 
Resulta de condições muito 
particulares da circulação 
junto ao solo, no interior de 
uma formação vegetal ou de 
um grupamento urbano 
Nível escalar  
mais 
próximo dos 
indivíduos 
M
ic
ro
cl
im
át
ic
o
 
(Fonte: Adaptado de Ribeiro, 1993) 
As escalas de análise do clima urbano apresentam uma relação direta com as diferentes 
divisões verticais da atmosfera urbana, sintetizadas por Oke nos seus diversos trabalhos 
(Figura 5). Desta forma, os diversos microclimas e topoclima urbanos restringem-se à 
Urban Boundary Layer (UBL) – Camada Urbana ao Nível das Coberturas, ou atmosfera 
inferior (Alcoforado et al., 2005; Lopes, 2008) - entre o solo e o nível médio das 
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coberturas dos edifícios, representando a interação entre a atmosfera e os elementos 
urbanos (microescala e escala local) (Dumke, 2007). O mesoclima urbano faz-s sentir 
ao nível da Urban Boundary Layer (UBL) – Camada Limite Urbana, ou atmosfera 
urbana superior (Alcoforado et al., 2005; Lopes, 2008) - camada esta que se sobrepões à 
anterior, engloba o meio urbano e representa a interação entre a atmosfera e a cidade 
(mesoescala), (Dumke, 2007), Oke defende ainda a existência da Urban Plume (Pluma 
Urbana), camada que se estende sobre a Rural Boundary Layer (Camada Limite Rural), 
e prolonga a atmosfera urbana superior a sotavento. 
 
Figura 5: Estratificação vertical da atmosfera urbana e escala principal do clima urbano 
(Fonte: adaptado Andrade, 2005; com base em Oke, 2004) 
 
Tal como refere Paz (2009), tendo por base Mascaró (2004) e Campos (2005), a escala 
microclimática diz respeito à camada atmosférica mais próxima do solo e, uma vez que 
os estudos microclimáticos comparam o comportamento dos elementos do clima em 
diferentes pontos do tecido urbano, trabalha-se com dados diários e horários durante um 
certo período de tempo, que inclui episódios típicos de verão e do inverno.  
Atendendo aos diferentes tipos de superfície (natural ou artificial) e usos do solo que 
podem compor o espaço urbano, as cidades compreendem, em geral, um mosaico de 
áreas quentes (como as áreas densamente construídas, industriais ou de tráfego intenso) 
e de áreas frescas (como os espaços verdes), (Eliasson, 2000; Alcoforado et al., 2005). 
Consequentemente, é possível distinguir entre os microclimas e topoclima urbanos 
favoráveis ao conforto térmico, à eficiência energética e à qualidade do ar e os que 
afetam negativamente estes fatores (Tabela 4). 
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Tabela 4: Utilização do espaço urbano e as suas consequências para o clima 
 
Uso do espaço urbano 
 
 
Consequências para o clima 
 
Bairros residenciais de construção dispersa 
(casa com jardins) construção concentrada 
 
Microclima favorável 
Contaminação 
 
Polígonos industriais e instalações de uso 
técnico 
 
Sobreaquecimento, produção de contaminação 
específica 
 
Lotes vagos no centro da cidade 
Poluentes aéreos 
 
Microclima relativamente favorável 
 
Zonas verdes e recreativas 
 
Microclima favorável 
 
Zonas de tráfego, ruas e praças 
Instalações ferroviárias 
Contaminação acústica 
Vias fluviais; portos 
 
Aquecimento, pouca humidade 
Sobreaquecimento, supressão de extremos 
climáticos 
 
Bosques 
Filtração de partículas 
 
Microclima favorável 
 
Campos 
 
Microclima favorável 
 
Massa de água; vias fluviais e zonas 
recreativas 
Perturbação acústica 
 
Desaparecimento de valores climáticos 
extremos 
(Fonte: Adaptado de Sukopp e Werner,1983, citado por Palomo,2003) 
Em seguida, dar-se-á enfase às temperaturas de superfície e do ar, humidade relativa do 
ar e vento (circulação do ar) no ambiente construído, pois são as características do clima 
mais influenciadas por este meio e com influência direta sobre a qualidade bioclimática 
das áreas urbanas.  
 
2.1 Temperaturas de superfície e do ar  
As superfícies e geometria urbanas provocam grandes modificações nas características 
climáticas, nomeadamente na temperatura. Desta maneira, as cidades caracterizam-se 
por um campo térmico diferenciado em relação às áreas não urbanizadas circundantes, 
independentemente da sua dimensão (Ganho, 1999b, citado por Melo 2011). Para além 
da modificação da cobertura vegetal, ou seja, a substituição da superfície natural por 
materiais e estruturas artificiais, as funções e serviços praticados nas cidades (atividade 
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industrial, circulação de transportes privados e públicos, combustão doméstica), são as 
principais causas que estão na base do aumento da temperatura no meio urbano. 
O aumenta da temperatura determina a formação de uma ilha de calor, que é o resultado 
cumulativo das modificações introduzidas na cobertura do solo e na composição da 
atmosfera (Alcoforado, 2006; Alcoforado et al., 2005) pela urbanização. A intensidade 
ou magnitude da ilha de calor urbano (Figura 6) corresponde à diferença “entre a 
temperatura registada no local mais quente da cidade, num dado momento, e a 
temperatura mais baixa de todos os locais com características rurais que envolvem a 
cidade, registada à mesma hora” (Lopes, 2008, p.41). 
Figura 6: Esquema representativo da ilha de calor urbana 
(Fonte: modificado de paz, 2009, com base em Romero, 2001) 
 
Segundo Alcoforado, Lopes, Andrade, Vasconcelos, 2005, é possível distinguir três 
tipos de ilhas de calor, são elas: 
• A ilha de calor da superfície (ou superficial), em contacto direto com o ar da 
atmosfera urbana inferior; 
• A ilha de calor da atmosfera urbana inferior, quando o ar entre a superfície e o 
nível medio do topo dos edifícios se encontra sobreaquecido; 
• A ilha de calor da atmosfera urbana superior, quando esta se forma a partir do 
nível médio do topo dos edifícios.  
Estas ilhas de calor urbano, embora se relacionem entre si, caracterizam-se por géneses, 
magnitudes e dinâmicas temporais bastante distintas (Alcoforado et al., 2005). Em 
particular, a ilha de calor superficial forma-se devido ao aumento da temperatura de 
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superfície (land surface temperature) nas áreas urbanas, que varia em função das 
propriedades radiativas e térmicas dos materiais e tipos de cobertura do solo, incluindo 
o albedo, a emissividade, a admitância térmica e a condutividade e térmica (Voogt e 
Oke, 2003; Lopes, 2008). Estas propriedades determinam o modo como a radiação solar 
é refletida ou absorvida e como o calor é armazenado, emitido e libertado para a 
atmosfera urbana inferior, influenciando assim os valores da temperatura do ar (Lopes, 
2008). Em consequência, a temperatura de superfície constitui um importante parâmetro 
nos estudos do clima urbano, uma vez que modela a temperatura do ar na atmosfera 
urbana inferior (Voogt e Oke, 2003; Weng, 2009).  
Os principais fatores que estão na origem do aumento da temperatura e da ilha de calor 
na atmosfera urbana inferior foram sintetizados em diversos trabalhos (Oke, 1976, 
citado por Almeida 2005; Oke 1987, 1988 e Sailor e Lu, 2004, citados por Alcoforado 
et al., 2005; Lopes, 2008), tal como se segue: 
• Aumento da absorção da radiação solar, devido ao baixo albedo de vários 
materiais artificiais e ao efeito da geometria dos prédios sobre as reflexões 
múltiplas deste tipo de radiação; 
• Aumento da entrada da radiação infravermelha, devido à sua reemissão pelos 
poluentes atmosféricos e prédios em ruas de baixo sky view factor; 
• Diminuição da perda da radiação devido à redução do sky view factor pelas 
construções; 
• Redução das transferências de calor por advecção e menor eficácia na dispersão 
dos poluentes atmosféricos, devido à diminuição da velocidade média do vento 
causada pela geometria urbana; 
• Adição de calor antropogénico, gerado pelas atividades humanas; 
• Aumento do armazenamento de calor durante o dia, devido às propriedades 
térmicas dos materiais artificiais, e libertação deste à noite; 
• Diminuição da evapotranspiração, devido à remoção da vegetação e das 
superfícies líquidas da cidade, o que diminui o fluxo de calor latente e aumenta o 
fluxo de calor sensível. 
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Todos estes fatores estão diretamente ligados ao processo de urbanização e às 
estratégias do planeamento urbano, que determinam a geometria urbana, a rugosidade 
da malha urbana, os materiais usados nas construções e a localização, dimensão e 
composição dos espaços verdes existentes nas cidades. 
 
2.2 Humidade relativa do ar  
No ambiente urbano, a impermeabilização da superfície e a diminuição da cobertura 
vegetal, tem como consequência a diminuição da quantidade de água emitida para a 
atmosfera por evapotranspiração (Ganho, 1999). Apesar desta situação, existem 
emissões de vapor de água por ação antrópica, pelas diversas atividades praticadas, 
como a indústria, circulação, aquecimento do interior dos edifícios (Sisterson e Dirks, 
1978, citados por Ganho, 1999).  
A existência da ilha de calor, ao possuir temperaturas mais elevadas que o espaço 
envolvente, aumenta a evapotranspiração, e tal como salienta Ganho (1999, p. 103): 
“reduz o ponto de saturação e aumenta a espessura da termoconvecção, a que se junta o 
efeito acrescido da convecção dinâmica determinada pela rugosidade da superfície”. 
Devido a estas causas os valores de humidade relativa no meio urbano são menores. Tal 
situação não significa que o mesmo se verifique com a humidade absoluta, pois apesar 
de durante o dia a cidade registar valores mais baixos de humidade absoluta, durante a 
noite este facto é contrariado, pois esses valores são mais elevados (Oke, 1992, citado 
por Ganho, 1999). 
 
2.3 Vento (circulação do ar)  
No que concerne à circulação do ar no meio urbano é fundamental ter em conta dois 
pontos importantes: o vento que que se desloca sobre a área urbana (urban boundary-
layer) e o que se desloca dentro da malha urbana (urban canopy-layer).  
Como refere Ganho (1999), citado por Melo (2011), a velocidade do vento que passa 
pela cidade diminui quando comparada com a velocidade do vento que passa sobre o 
edificado. Tal situação deve-se ao facto de no tecido urbano existir uma maior 
rugosidade, causadora do atrito, devido ao edificado, “a velocidade do vento diminui até 
um limite crítico, abaixo do qual aumenta devido ao feito da turbulência provocada pelo 
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incremento do gradiente térmico vertical associado à ilha de calor” (Ganho, 1999, 
pag.105), a circulação do ar varia também conforme a morfologia urbana existente, 
enquanto no espaço não urbanizado o vento não encontra esses entraves à sua 
circulação.   
A alteração da velocidade do vento dentro da cidade não é a única consequência, pois 
verifica-se ainda uma alteração do ângulo de incidência do vento. Quando se trata de 
ventos fortes, averigua-se uma redução da velocidade do vento caudada pela 
rugosidade, mas também se constata uma mudança na direção dos fluxos, como 
consequência, um desvio ciclónico dos mesmos, os edifícios funcionam como uma 
barreira (Figura 7). Quando o vento é fraco, observa-se um desvio anticiclónico, 
provocado pela aceleração dos fluxos sobre a cidade (Lee, 1997; Ganho, 1999). 
 
 
Figura 7: Efeito barreira provocado pelos edifícios 
(Fonte: Pires, Pinto, adaptado de Mascaró, s.d) 
 
Tal como salienta Ganho (2011), tendo por base Alcoforado et al., (2005), por vezes a 
orientação das ruas dificulta a ventilação das cidades, pois canaliza o ar (Figura 8) e por 
consequência o aumento da temperatura, tal situação pode proporcionar um aumento do 
stress térmico, bem como do desconforto. 
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Figura 8: Canalização do ar 
(Fonte: Pires, Pinto, adaptado de Mascaró, s.d) 
 
Lee (1979), referindo vários autores (Landsberg, 1956; Chandler, 1965; Munn, 1970; 
Georgii, 1970), citado por Ganho (1999) e por Melo (2011), afirma que existe uma 
diminuição entre 20% a 30% da velocidade do ar no interior das cidades, quando 
comparada com a da envolvência. Refere também que a circulação do vento pode ser 
mais elevado sob efeito de algumas condições atmosféricas e durante a noite, tanto 
dentro da malha urbana, como sobre a cidade quando comparado com área não urbana 
envolvente.  
 
3. Influência climática dos espaços verdes urbanos  
Os espaços verdes urbanos contribuem para uma melhoria das condições ambientais nas 
cidades, sendo muito importantes tê-los em conta no que concerne ao planeamento 
urbano. Os espaços verdes urbanos possuem um papel fundamental na manutenção do 
equilíbrio físico-ambiental nas cidades, pois são proporcionadores da sensação de bem-
estar para o ser humano e são um indicador de qualidade de vida. 
A vegetação é uma característica fulcral nas cidades para a manutenção de temperaturas 
mais amenas, índices de humidade relativa mais elevados e ventos mais frescos, que ao 
deslocarem-se pelo espaço citadino, torna-o um lugar mais fresco. Esta constitui ainda 
um filtro natural ao vento e ao ruído, fixa pós que se encontram em suspensão e absorve 
gases. A existência de vegetação, através do sombreamento e da evapotranspiração, 
proporciona uma redução na formação de ilhas de calor urbana (Gartland, 2010). Uma 
simples superfície relvada influência o clima por irradiar menor quantidade de calor, 
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bem como as espécies caducifólias que são um dos melhores mecanismos naturais para 
a regulação do clima. 
Segundo Cerveira (1990), através de observações efetuadas em diversas cidades 
europeias, as superfícies plantadas tem como consequência uma redução de poeiras em 
suspensão entre 40% a 50%, comparativamente com as áreas envolventes.  
 
3.1 Temperatura do ar 
As ilhas de frescura, associadas aos espaços verdes urbanos, são locais dentro de uma 
cidade onde a temperatura apresenta valores significativamente mais baixos.  
Carvalho (2001, p.139, citando Garcia 1997), citado por Paz (2009, p.45) salienta que:“ 
quando se trata de grandes superfícies verdes urbanas ou de parques e jardins urbanos, o 
fenómeno torna-se bem aparente, com uma significativa diminuição da temperatura 
nesses setores, em comparação com a dos arredores urbanos edificados. Ele permite 
inclusive falar de “ilhotas” ou ilhas de frescura dentro do microclima urbano. Assim, 
aparecem incluídos, referidos muitas vezes nos mapas de isotermas de numerosas 
cidades com ilhas de calor, onde aparecem desenhadas mediante linhas concêntricas 
com um valor decrescente até ao interior”. 
Segundo Abrahim (1998, p.50), citado por Paz (2009): “uma quadra de 100m por 100m, 
10.000m
2
 ou 1ha, recebe 21.145.070.000kca/ano, energia equivalente a um gerador de 
2,80MW funcionando 24 horas por dia, 365 dias por ano. Esta quadra, se arborizada, 
consegue refletir 15%, ou seja, 3.171.760.000Kca, e usa 4.884.511.00Kca, 23%. Assim, 
um total de 8.056.271.00Kca/ano deixa de ser calor somente por causa das árvores” 
(Figura 9). 
26 
 
 
Figura 9: Influência da vegetação na temperatura 
(Fonte: Paz, 2009) 
 
Para Oke (1973), citado por Paz (2009), salienta a necessidade de cobertura vegetal, 
pois para proporcionar um equilíbrio térmico em áreas urbanas é necessário 
aproximadamente 30% de vegetação. Áreas com um índice de vegetação inferior a 5%, 
são equiparadas a áreas desérticas. 
As espécies vegetais de grande porte possuem uma maior influência na minimização 
dos efeitos do clima. Quanto à temperatura, estas espécies, vão originar uma 
amenização, devido ao controle da radiação e à libertação de humidade através das suas 
folhas (Figura 10). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10: influência da vegetação de grande porte no clima 
(Fonte: adaptado de Romero, 2000, citado em Silva, 2009) 
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3.2 Humidade relativa do ar  
A humidade relativa do ar aumenta cerca de 5%, aquando da existência de áreas verdes. 
A vegetação atua de forma significativa no que concerne ao estabelecimento de 
microclimas. Pois o processo de fotossíntese contribui para o aumento da humidade ar, 
devido ao vapor de água libertado (Romero 2000). 
A humidade relativa do ar esta diretamente relacionada com a temperatura do ar, que 
por sua vez está dependente do tipo de cobertura do solo. Mascaró (1996), citado por 
Feitosa (2010), saliente que em áreas arborizadas a humidade relativa é mais elevada 
entre 3% a 10%, quando comparadas com áreas com pouca vegetação ou sem 
vegetação. 
 
3.3 Vento (circulação do ar)  
Nos espaços verdes constata-se que o ar é mais fresco quando comparado com o ar nas 
áreas construídas, tornando-o mais denso e estável, esta situação tem como 
consequência, a circulação do ar das áreas mais quentes e a circulação do ar mais fresco 
renova o ar urbano, ou seja, o ar das ilhas de frescura ao deslocar-se diminui a 
temperatura da área edificada (Figura 11). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11: Efeito das ilhas de frescura na circulação do vento 
(Fonte: Menegat et al.,1999, citado em Luis Paz, 2009) 
 
Os parques urbanos possuem a capacidade de desencadear ventos mais fracos ou 
moderados, ou seja, estabelecem uma ligeira brisa. Esta influência pode ser sentida a 
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centenas de metros para além dos limites dos parques, criando línguas de ar fresco ao 
longo dos edificados próximos (Carvalho, 2001). As áreas verdes possuem a capacidade 
de renovar o ar urbano. 
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Tabela 5: Principais modificações climáticas introduzidas pelos espaços verdes urbanos (continua) 
Elementos climáticos 
 
Tipo de modificação Principais fatores Tipo de 
escala 
Diferenças características entre 
parque e área construída 
Principais 
consequências 
Balanço de radiação 
solar (K*) 
Interceção de K↓ pela 
árvore; alteração da 
radiação solar refletida 
(K↑) 
Densidade e 
características da árvore; 
angulo dos raios do sol; 
transmissividade de um 
grupo de árvores é menor 
do que de uma árvore 
isolada 
 
 
Micro 
Redução do K↓: 
- 80%-85% para árvores com 
folhas 
 
-30%-45% para árvores sem folha 
3 
 
Diminuição do 
aquecimento durante o 
dia de superfícies, 
construções e o corpo 
humano 
Temperatura de 
superfície (TS)/ 
radiação infravermelha 
térmica L↑ 
 
 
Redução 
Durante a noite: SVF, 
quantidade de água no 
solo. 
Durante o dia: exposição 
solar, condutividade 
térmica das superfícies, 
quantidade de água no 
solo. 
 
 
Todas as 
escalas 
Durante o dia a diferença de TS 
entre relva seca e molha é de 8ºC a 
10ºC e entre relva molha e uma 
superfície de asfalto é entre 16ºC e 
21ºC 
4 
Redução de TS, L↑ e 
calor sensível (QH) 
emitido da superfície 
para a atmosfera, 
edifícios e o corpo 
humano 
Rácio de Bowen 
(βѡ)=   QH/QE 
Incremento de QE  
como oposto de   QH,  
Por isso, redução de  βѡ 
Quantidade de água no 
solo, exposição solar 
 
 
Todas as 
escalas 
Redução βѡ  entre 0.02 e 0.48 
(valor típico acima de 1 em áreas 
de construção) 
5 
Redução de TS e de QE  
para a atmosfera, 
edifícios e o corpo 
humano 
Temperatura do ar (Ta)  
Redução 
Tamanho do espaço 
verde, Irrigação, 
Extensão de área 
sombreada (durante o 
dia) 
 
 
Local/meso 
Arrefecimento típico entre 1ºC a 
2ºC 
Incremento do 
arrefecimento de 
edifícios e corpo 
humano 
Humidade da atmosfera Aumento Quantidade de água no 
solo, características de 
vegetação, existência de 
corpos de água 
 
Local/meso 
 
Diferenças muito limitadas Redução de QH do 
corpo humano para a 
atmosfera 
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Tabela 5: Principais modificações climáticas introduzidas pelos espaços verdes urbanos (continuação) 
Elementos climáticos 
 
Tipo de modificação Principais fatores Tipo de 
escala 
Diferenças características entre 
parque e área construída 
Principais consequências 
Velocidade do vento (ν) 
 
Espaços verdes com 
árvores e barreiras 
causam desaceleração 
da velocidade do vento 
Densidade, 
Disposição e altura 
das arvores, tipo de 
folha (caduca e 
folhas persistentes), 
eficiência das 
barreiras  depende 
de permeabilidade 
da estrutura, altura e 
extensão 
6 
 
 
Micro/local 
30 m dentro da floresta  ν  é 
reduzido de 60-80%, 120m 
redução ate 7%; 
7 
árvores plantadas em áreas de 
construção reduzem em média a 
velocidade entre 28% a 46% no 
verão e no inverno de 12% e 41% 
8 
Redução da transferência de 
calar do corpo humano e de 
edifícios para a atmosfera 
redução do nível de 
desconforto mecânico; em 
algumas situações, as 
condições de dispersão de 
poluição são piores 
 Espaços verdes com 
árvores e barreiras 
causam desaceleração 
da velocidade do vento 
Extensão e estrutura 
do espaço verde 
 
 
 
Rugosidade de uma superfície 
relvada é 50 a 100 vezes menor 
do que de uma área urbana densa 
Incremento no nível de 
transferência de calor do 
corpo humano e edifícios 
para a atmosfera; 
possibilidade de desconforto 
mecânico, em algumas 
situações, as condições de 
dispersão de poluição 
melhora; possibilidade de um 
aumento da erosão provocada 
pelo vento no solo e a 
poluição de poeira (no caso 
de espaços não tratados). 
3 Oke (1987, Geiger (1980), Rosenberg et al. (1983); Canton et al. (1994). 4 Hal – Hemiddi (1991) citado em Givoni (1998); Ca et al. (1998); Spronken – 
Smith e Oke (1998); Spronken – Smith et al. (2000). 5 Rosenberg et al. (1983); Oke (1987); Wilmers (1988). 6 Rosenberg et al. (1983). 7 Barry e Chorley 
(1992). 8 Heisler (1990). 
(Fonte: Adaptado de Andrade; Vieira, 2007)
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Parte II - Influência climática do parque da cidade 
de Guimarães 
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1. Metodologia 
 
Neste capítulo, explicam-se os métodos e as opções metodológicas que foram adotadas 
no desenvolvimento da parte empírica do trabalho, nomeadamente no que respeita: 
• As medições itinerantes da temperatura e humidade relativa do ar, ao longo de um 
percurso que incluiu pontos de medição distribuídos pelo Parque da Cidade e em 
ruas da área edificada circundante; 
• O tratamento estatístico das observações obtidas ao longo do período da análise. 
 
1.1 Medições itinerantes da temperatura e humidade relativa do ar 
1.1.1 Pontos de medição 
Para a realização deste estudo foram efetuadas medições itinerantes da temperatura e da 
humidade relativa do ar, ao longo de um percurso, através do Parque da Cidade e nas 
ruas da área urbana (residencial) envolvente (Figura 3). Foram estipulados 21 pontos de 
medição dos parâmetros meteorológicos analisados (temperatura do ar e humidade 
relativa do ar), localizando-se 15 deles no interior do Parque (numerados de 1 a 15) e os 
restantes 6 no seu exterior (nomeados de A a F), (Figura 12). 
A localização dos pontos de medição foi definida de forma estratégica, de modo a ser 
possível uma caraterização abrangente do Parque da Cidade, incluindo locais à sombra 
de maciços arbóreos (pontos 5 e 7-12) e locais ao sol, tanto no centro dos relvados 
(pontos 4, 6, 13 e 14) como nas áreas abertas e pavimentadas do Parque (Figura 12). No 
exterior do Parque, procurou-se atender a diferenças de orientação e geometria das ruas 
que limitam este espaço verde (comparar Figuras 3 e 12). 
Face à altitude (Figura 13), todos os pontos de medição se encontram na mesma classe 
hipsométrica, entre 200-250m, com exceção do ponto 14 (185-200 m). No que concerne 
a exposição da superfície, a maioria dos pontos estão voltados para sul, excluindo 
aqueles que se distribuem ao longo do fundo do vale, nas margens da ribeira da Costa. 
Estes últimos encontram-se expostos a norte (pontos 9 e 12) ou situam-se em áreas 
planas (pontos 10, 11 e 14), (Figura 13). 
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Mapa X: localização dos pontos de medição 
 
Figura 12: Localização dos pontos de medição. 
(Fonte: elaboração própria; ortofotomapas de 2009 e informações de base, da Câmara Municipal Guimarães) 
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Figura 13: Altitudes da área de estudo 
(Fonte: elaboração própria; dados de base da Câmara Municipal Guimarães) 
 
 
35 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Fonte: dados de base  ortofotomapas 2009, Câmara Municipal 
Guimarães 
(Fonte: dados de base Câmara Municipal Guimarães) 
Figura 14: Exposições da área de estudo 
(Fonte: elaboração própria; dados de base da Câmara Municipal Guimarães) 
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1.1.2 Dias de medição 
O período temporal de análise centrou-se no final da primavera e início do verão, tendo 
as medições começado a 19 de abril e terminado em 7 de julho. Estas foram efetuadas 
com um intervalo semanal, sendo que só excecionalmente isso não aconteceu, quando 
as condições meteorológicas não o permitiram. 
No que concerne ao estado do tempo, todas as medições foram realizadas em dias sob 
influência anticiclónica, com céu limpo (nalguns casos com existência de nebulosidade 
muito reduzida) e vento fraco ou mesmo inexistente. Em caso algum foram efetuadas 
medições com céu nublado. 
Utilizaram-se os dados das previsões diárias do IPMA (Instituto Português do Mar e da 
Atmosfera), incluindo a informação sobre a situação sinótica, através das cartas da 
pressão ao nível médio do mar (n.m.m) e do geopotencial e vento aos 500hPa, e o 
tempo presente (em geral, às 12h) para a estação meteorológica do Porto (aeroporto) 
(Tabela 6), como controlo de eventuais discrepâncias entre o estado do tempo, à escala 
regional, e as medições efetuadas. Tais discordâncias não se verificaram. 
Tabela 6: Tempo presente na estação meteorológica do Porto (aeroporto), nos dias de medição. 
Dias 
Estado do 
tempo 
T(°C) 
Direção do 
Vento 
H(%) 
19-abr Céu limpo 19,7 NE 33,3 
26-abr Céu limpo 21,2 SE 70,4 
02-mai 
    
11-mai Céu limpo 17 NW 55 
21-mai Céu limpo 16,7 W 53,8 
31-mai 
 
17,7 NW 57,1 
04-jun 
    
15-jun 
 
19,3 NW 58,3 
24-jun 
 
29,3 NE 18,5 
27-jun Céu limpo 29,1 E 27,7 
03-jul 
 
22,2 NW 64,5 
07-jul 
 
35,9 E 21,5 
(Fonte: IPMA) 
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A título exemplificativo, foram escolhidas três situações sinóticas, que se apresentam 
nas figuras seguintes. Primeiro, a situação relativa ao dia 11 de maio, por ter sido aquele 
em que se verificou o efeito de ‘ilha de frescura’ do Parque da Cidade mais intenso. 
 
 
Figura 15: Carta sinóptica n.m.m do dia 11 de Maio 
(Fonte: IPMA) 
 
 
Figura 16: Carta sinóptica 500hPa do dia 11 de Maio 
(Fonte: IPMA) 
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A segunda escolha foi a do dia 15 de junho, por representar as condições médias do efeito de 
‘ilha de frescura’ do Parque. 
 
Figura 17: Carta sinóptica n.m.m do dia 15 de Junho 
(Fonte: IPMA) 
 
 
 
Figura 18: Carta sinóptica 500hPa do dia 15 de Junho 
(Fonte: IPMA) 
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Por último, foi escolhido o dia 7 de julho, por representar a vaga de calor que marcou o início 
deste mês, em 2013. 
 
Figura 19: Carta sinóptica n.m.m do dia 7 de Julho 
(Fonte: IPMA) 
 
 
 
Figura 20: Carta sinóptica 500hPa do dia 15 de Junho 
(Fonte: IPMA) 
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1.1.3 Dados das medições 
As medições foram realizadas durante o período mais quente do dia (entre as 14h e as 
15h). Foi utilizado o sensor Center 313- Humidity/Temperature Meter, com uma 
precisão de + 2,5% para a humidade relativa do ar, e para a temperatura do ar até 25
o
C 
de + 0,7 
o
C (Figura 21). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 21: Sensor Center 313- Humidity/Temperature Meter 
(Fonte: elaboração própria) 
 
As medições foram feitas contra o sol (de modo a evitar exposição direta dos sensores à 
radiação solar), a cerca de 1,5 m acima do nível do solo. Os registos foram feitos ao fim 
de 60 segundos até o sensor estabilizar. 
A duração das medições itinerantes variou entre os 51 minutos e os 106 minutos; assim, 
procedeu-se à correção dos dados medidos, de forma a compensar o facto de as 
medições não terem sido realizadas todas à mesma hora, em todos os locais. Para 
proceder a esta correção foi crucial registar novamente a temperatura e a humidade 
relativa do ar no primeiro ponto, no final de cada percurso. Efetuaram-se posteriormente 
os seguintes cálculos:  
• Duração total do percurso (em minutos); 
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• Diferença da temperatura registada no ponto 1 entre o início e o final do percurso; 
• Diferença em minutos entre cada ponto do percurso e o ponto 1. 
Assumindo que a temperatura aumentou linearmente entre o início e o final do percurso, 
calculou-se a variação da temperatura a ter em conta para cada ponto da seguinte forma: 
∆Ti= (di ×T)/D 
em que: 
∆Ti – variação da temperatura no ponto i 
di - diferença de minutos entre o ponto 1
 
até ao ponto i 
T - diferença da temperatura no ponto 1 entre o final do percurso (última medição) e o 
início do percurso (primeira medição)  
D - duração total do percurso em minutos. 
Em seguida, para cada ponto de medição, subtraiu-se à temperatura obtida aquando da 
medição o resultado da equação anterior, corrigindo-se assim os dados da temperatura 
do ar: 
Tcorr=Ti-∆Ti 
em que: 
Tcorr – temperatura corrigida no ponto i 
Ti – temperatura medida no ponto i 
∆Ti – variação da temperatura no ponto i 
Para a correção dos dados da humidade relativa, procedeu-se de forma semelhante, 
embora partiu-se do pressuposto de que esta diminuiu linearmente entre o início e o 
final do percurso, pelo que a correção dos valores em cada ponto fez-se da seguinte 
forma: 
Hcorr=Hi-∆Hi 
em que: 
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Hcorr – humidade relativa corrigida no ponto i 
Hi – humidade relativa medida no ponto i 
∆Hi – variação da humidade relativa no ponto i 
 
1.2 Tratamento estatístico dos dados  
Procedeu-se ao cálculo das anomalias da temperatura do ar para cada ponto, em cada 
dia de medição, em função da mediana da série dos valores do percurso, do seguinte 
modo: 
Tanom=Ti–Tmed 
em que: 
Tanom – anomalia da temperatura no ponto i 
Ti – temperatura do ar no ponto i 
Tmed – mediana da série das temperaturas do percurso 
Procedeu-se de forma semelhante para o cálculo das anomalias da humidade relativa do 
ar para cada ponto de medição. 
Foi realizado um teste estatístico para avaliar se as diferenças da temperatura do ar, em 
cada dia de medição, são estatisticamente significativas entre cada tipo de superfície, 
nomeadamente: 
• Pontos fora do parque (urbano) e pontos à sombra das árvores (dentro do 
parque); 
• Pontos fora do parque (urbano) e pontos ao sol e em relva (dentro do parque); 
• Pontos fora do parque (urbano) e pontos ao sol e em pavimento (dentro do 
parque); 
• Pontos à sombra das árvores (dentro do parque) e pontos ao sol e em relva 
(dentro do parque); 
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• Pontos à sombra das árvores (dentro do parque) e pontos ao sol e em pavimento 
(dentro do parque); 
O teste realizado é um teste de hipótese não paramétrico que compara duas amostras, 
intitulado por teste de Mann-Whitney, e foi calculado através do programa estatístico 
XLSTAT, versão 2013.4.03, da empresa Addinsoft. 
Foi calculado o índice PCI (Park Cool Island), ou seja a diferença máxima entre os 
valores medidos dentro e fora do parque: 
PCI=Tmax-Tmin 
em que: 
PCI- intensidade do efeito de ‘ilha de frescura’ do parque 
Tmax- temperatura máxima medida na área urbana fora do parque 
Tmin- temperatura mínima medida dentro do parque 
 
Para a avaliação do grau de (des)conforto bioclimático foi calculado o índice 
quantitativo de desconforto (ITH) para todos os pontos de medição, utilizado por 
Ganho (1996) e citado por Leal et.al (2008), que se gere segundo os seguintes 
parâmetros: 
• Valores do ITH <21 – não existem sensações de desconforto 
• Valor do ITH 21 a 23,9 – até 50% da população sente desconforto 
• Valor do ITH 24 a 26,9 – mais de 50% da população sente desconforto 
• Valor do ITH 27 a 28,9 – a maioria da população sente desconforto  
• Valor do ITH 29 a 31,2 – toda a população sente forte stress bioclimático 
• Valor do ITH >32 – correspondem a um “estado de emergência médica” 
O índice ITH “relaciona os valores de temperatura do ar (TºC) com os da humidade 
relativa (HR%) e expressa-se pela seguinte fórmula: ITH= T-0,55 (1-0,01HR)(T-1,45)” 
(Gilles et al.,1990, citado por Leal et al., 2008).  
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2. Resultados 
Ao analisar os dados obtidos para os três períodos estudados, foram considerados alguns 
pontos fulcrais: 
• A magnitude das diferenças na temperatura e humidade relativa do ar (avaliadas 
através das respetivas anomalias), entre os 15 pontos de medição distribuídos pelo 
Parque da Cidade e os 6 pontos localizados no seu exterior, nas diversas ruas da 
área edificada circundante; 
• A influência da exposição solar, da estrutura da vegetação e do tipo de superfície 
(pavimentada ou não) sobre a temperatura e a humidade relativa do ar no interior 
do Parque da Cidade; 
• A variação da intensidade do efeito de ‘ilha de frescura’ do Parque da Cidade 
(dada por PCI); 
• A variação do grau de (des)conforto bioclimático no interior do Parque da Cidade 
e na área edificada limítrofe (dado por ITH). 
 
2.1 Evolução da temperatura e da humidade relativa do ar 
no Parque da Cidade e vizinhança edificada  
2.1.1 Período de abril/maio 
Neste período, a mediana da série das temperaturas do percurso (Tmed) variou entre 
22,6 e 26,1ºC (Figura 22). A temperatura máxima (Tmax), registada fora do Parque da 
Cidade, repartiu-se entre as observações do ponto D (entre 19 de abril e 2 de maio) e as 
do ponto F (entre 11 e 31 de maio), variando de 24,5 a 30,6ºC (Anexo II). Quanto às 
temperaturas mínimas (Tmin), estas variaram entre 17,1 e 23,6ºC, localizando-se 
sempre nos locais com maior sombra dentro do Parque (pontos 9 a 12), situação que 
apenas não se verificou no primeiro dia de medição (Anexo II). 
Relativamente às medições realizadas no dia 11 de Maio (Figura 23), todos os pontos 
localizados no interior do Parque da Cidade, excluindo os pontos 4 e 7, registaram uma 
temperatura inferior à dos locais da vizinhança edificada. Destacam-se, em particular, os 
pontos 8 a 12, sob a sombra de arvoredo denso, por possuírem as temperaturas mais 
baixas. Excecionalmente, o ponto 7, apesar de se situar à sombra e dentro do Parque, 
registou a temperatura mais elevada do percurso (27,5
o
C). 
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Os pontos de medição estipulados na área exterior ao Parque apresentaram os valores 
mais baixos de humidade relativa, com exceção dos pontos 1 e 2. Com efeito, estes dois 
pontos, sobre uma superfície pavimentada e expostos ao sol, comportaram-se de forma 
idêntica à de algumas ruas limítrofes (pontos B a D), no dia 11 de maio (Figura 23). 
Figura 22: Temperatura máxima (área edificada), mínima (Parque da Cidade) e mediana do 
percurso nos diferentes dias de medições 
(Fonte: elaboração própria) 
 
2.1.2 Período de junho 
Durante o mês de junho, Tmed variou entre 25,6 e 30,2ºC (Figura 22). Na envolvente 
edificada do Parque da Cidade, a Tmax (28,5-32,9ºC) observou-se nos pontos D e E 
(Anexo II). Os locais mais frescos do Parque, com Tmin entre 22,7 e 28,6ºC, dividiram-
se entre os pontos 10 e 11 (Anexo II). Note-se que, excluindo 27 de junho, nos vários 
dias de medições se verificou a situação em as temperaturas mais elevadas foram 
registadas no interior do Parque (Anexo II). Foi o caso dos pontos 2 e 4 que, no dia 4 de 
junho, atingiram temperaturas de 32,2 e 33,1ºC (respetivamente), bastante acima da 
Tmax=31,1ºC. Já o ponto 3 foi o mais quente ao longo do percurso com 32,7ºC, no dia 
24 de junho (em que o ponto E registou Tmax=32,3ºC). 
 
46 
 
 
Figura 23: Temperatura e humidade relativa do ar nos pontos de medição (locais à sombra assinalados com *), a 11/05/2013. 
(Fonte elaboração própria) 
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Quanto às medições efetuadas no dia 15 de junho (Figura 24), verificou-se que os 
valores da temperatura medidos nos pontos da área construída envolvente foram, em 
geral, consideravelmente mais baixos do que os registados nos primeiros pontos 
situados dentro do Parque (pontos 1 a 4), todos eles em locais abertos, expostos ao sol 
(pontos 1 a 3 sobre superfícies pavimentadas e o ponto 4 num relvado). Assim, a 
temperatura mais elevada no conjunto do percurso observou-se no ponto 2 com 29,6ºC 
e, no exterior do Parque, a temperatura atingiu o valor máximo de 28,5ºC no ponto D. 
De acordo com estas observações da temperatura do ar, os valores mais baixos de 
humidade relativa foram os medidos nos pontos 1 a 4. Como seria de esperar, os pontos 
10, 11 e 12, localizados à sombra e ao longo da ribeira da Costa, registaram as 
temperaturas mais baixas, estando os respetivos valores de humidade relativa do ar entre 
os mais elevados. Destaca-se o ponto 10 como o local mais fresco (T=22,7
o
C) e o ponto 
12 como o mais húmido (H=57,4%), (Figura 24). 
 
2.1.3 Período de julho 
Os dias 3 e 7 de julho fizeram parte do episódio da vaga de calor que caracterizou o 
início deste mês, no ano de 2013. Assim, no dia 3, a Tmed foi de 33,0ºC e subiu aos 
39,1ºC, no dia 7 (Figura 22). Na vizinhança edificada do Parque da Cidade, a Tmax 
variou entre 36 e 41,2ºC no ponto D (Anexo II). A temperatura do ar no interior do 
Parque manteve-se muito elevada (Anexo II), com os valores de Tmin a variar entre 
30,2ºC no ponto 10, para o dia 3, e 36,6ºC no ponto 1, para o dia 7 (logo seguido do 
ponto 10, com 37ºC; Figura 25). No dia 7 de julho, a temperatura mais elevada em todo 
o percurso foi medida dentro do Parque, no ponto 4 com 41,4ºC (valor ligeiramente 
superior ao da Tmax), (Figura 25). Para além deste, também os pontos 2,3 e 6 
apresentaram valores de temperatura do ar superiores a 40ºC. Na área edificada estes 
valores só foram atingidos nos pontos D (como já referido) e C (T=40,4ºC; Figura 25). 
Neste último dia de medições, os registos da humidade relativa do ar foram os mais 
baixos e variaram menos entre os diferentes pontos do percurso, pelo facto de se estar 
perante uma vaga de calor. Com efeito, a humidade relativa do ar situou-se entre 23,3%, 
no ponto 3, e 34,8%, no ponto 10 (Figura 25). Mesmo os pontos sob densa cobertura 
arbórea e junto à ribeira da Costa (pontos 9 a 12) apresentaram valores muito baixos, 
entre 28,1 e 32,3% (excluindo destes o ponto 10). 
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Figura 24: Temperatura e humidade relativa do ar nos pontos de medição (locais à sombra assinalados com *), a 15/06/2013. 
(Fonte: elaboração própria) 
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Figura 25: Temperatura e humidade relativa do ar nos pontos de medição (locais à sombra assinalados com *), a 07/07/2013. 
(Fonte: elaboração própria) 
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2.2 Anomalias da temperatura e humidade relativa do ar no Parque da 
Cidade e vizinhança edificada 
 
Ao considerar a mediana das anomalias da temperatura do ar, a diferenciação térmica 
entre os diversos pontos de medição, e os principais fatores que a originam, ficam bem 
evidentes (Figuras 26 e 27). No interior do Parque da Cidade, os pontos localizados sob 
uma densa cobertura arbórea (totalmente à sombra) e ao longo da ribeira da Costa 
(pontos 9 a 12) são os que possuem as anomalias negativas mais acentuadas, entre -1,6 e 
-2,3
o
C (no ponto 11). Os pontos 5, 7 e 8 encontram-se à sombra de manchas arbóreas 
menos densas e que bordejam relvados; assim sendo, apresentam anomalias negativas 
muito próximas de zero (não ultrapassam os -0,65ºC do ponto 8). Na realidade, estes 
pontos apresentam anomalias medianas muito semelhantes às dos pontos nos relvados 
(totalmente expostos à radiação solar), nomeadamente os pontos 6, 13 e 14. Apesar do 
ponto 4 se localizar também em pleno relvado, diferencia-se bastante dos anteriores, 
apresentando uma anomalia mediana positiva de +1,1ºC. Isto poderá dever-se à sua 
exposição a SW (os restantes pontos situam-se em relvados expostos a SE) e ao facto da 
rega não ser tão frequente neste relvado, pelo que o conteúdo em humidade do solo será 
muito menor. 
À entrada do Parque, numa área aberta e pavimentada, os pontos 2 e 3 apresentam 
anomalias positivas e com valores idênticos à dos pontos B, E e F (ou seja, entre +1 e 
+1,7ºC, sensivelmente), estes últimos situados nas ruas limítrofes (Figuras 26 e 27). Nos 
pontos 1 e 15, sobre superfícies pavimentadas, não se verifica o mesmo padrão, já que 
possuem anomalias negativas. 
Relativamente aos pontos de medição localizados fora do Parque da Cidade, nas ruas da 
área edificada circundante, verificam-se anomalias positivas (Figuras 26 e 27). Destes, o 
ponto D destaca-se claramente com uma anomalia de +2,7ºC. Seguem-se-lhe os pontos 
E e F com anomalias de +1,4ºC e +1,6ºC, respetivamente. Já os pontos A, B e C 
apresentam anomalias muito menos acentuadas, que não ultrapassam +1ºC. Estas 
diferenças sugerem a influência da orientação, do sky view factor das ruas e da sua 
ventilação sobre a temperatura do ar. 
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Figura 26: Anomalias da temperatura do ar no Parque da Cidade, entre abril e julho de 2013. 
(Fonte: elaboração própria; ortofotomapas de 2009 e informações de base, da Câmara Municipal Guimarães) 
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Figura 27: Anomalias da temperatura do ar nos pontos de medição (locais à sombra assinalados com *), entre abril e julho de 2013. 
(Fonte: elaboração própria) 
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O ponto D situa-se numa rua aberta (com edifícios apenas no lado onde se efetuaram as 
medições), a meia-vertente exposta a SW, recebendo assim uma grande quantidade de 
radiação solar direta (comparar Figuras 12 e 14 com a Figura 3). Já os pontos A,B e C, 
apesar de localizados em ruas com a mesma orientação (W-E), diferenciam-se em 
relação ao sky view factor e às condições de ventilação. O ponto B localiza-se numa rua 
estreita com edifícios altos de ambos os lados, que promove reflexões múltiplas da 
radiação solar entre eles, dificulta a perda de radiação infravermelha e não permite a 
circulação do ar tão facilmente como as ruas dos pontos A e C (comparar Figuras 12 e 
14 com a Figura 3), pelo que regista anomalias da temperatura relativamente superiores. 
Relativamente à mediana das anomalias da humidade relativa do ar (Figuras 28 e 29), 
destacam-se os pontos localizados fora do Parque da Cidade com valores negativos 
superiores a -2%, tal como seria de esperar (pois quanto mais elevada é a temperatura 
do ar, mais baixa será a humidade relativa). Além disto, tratando-se de superfícies 
impermeáveis, vão contribuir muito pouco para a evaporação. O ponto D sobressai com 
uma anomalia de -3,95%. Da mesma forma, os pontos situados em áreas pavimentadas 
no interior do Parque (pontos 1, 2, 3 e 15) apresentam anomalias negativas da humidade 
relativa do ar, embora menos acentuadas (inferiores a -1%, à exceção do ponto 2). 
No que concerne aos pontos dentro do Parque (Figuras 28 e 29), com exceção dos atrás 
mencionados, as anomalias positivas mais acentuadas (entre +2,6 e +3,7%) verificam-se 
para as manchas arbóreas à sombra, junto à ribeira da Costa (pontos 9 a 12), bem como 
para os relvados irrigados e próximos do lago do Parque (pontos 13 e 14). Os restantes 
pontos localizados em relvados e sob os alinhamentos de árvores que os limitam 
registam anomalias positivas muito mais modestas (entre +0,75 e +1,25%, nos pontos 6 
a 8), ou até mesmo negativas, como sucede nos pontos 4 e 5 (-0,2 e -0,35%, 
respetivamente). 
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Figura 28: Anomalias da humidade relativa do ar no Parque da Cidade, entre abril e julho de 2013. 
(Fonte: elaboração própria; ortofotomapas de 2009 e informações de base, da Câmara Municipal Guimarães) 
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Figura 29: Anomalias da humidade relativa do ar nos pontos de medição (locais à sombra assinalados com *), entre abril e julho de 2013. 
(Fonte: elaboração própria) 
 
 
55 
 
2.3 Diferenciação térmica estatisticamente significativa entre tipos 
de superfície do Parque da Cidade e a vizinhança edificada 
 
Os resultados do teste de Mann-Whitney (Tabela 7) demonstram que, à exceção de dois 
dias dos 12 de medições, os valores da temperatura do ar referentes às áreas arborizadas 
(à sombra) no Parque da Cidade são significativamente diferentes dos relativos às ruas 
exteriores a este espaço verde. Em 50% das situações, as diferenças de temperatura 
entre os maciços arbóreos e os locais pavimentados no interior do Parque são também 
significativas. Já em relação aos relvados, a diferenciação térmica não é, na maioria dos 
casos, estatisticamente significativa. Porém, as temperaturas medidas nas áreas de relva 
também se distinguem estatisticamente das registadas nas ruas adjacentes ao Parque da 
Cidade, num terço das situações. O mesmo não acontece entre as áreas pavimentadas do 
Parque e as ruas exteriores, tal como seria de esperar. 
O dia 24 de junho destacou-se por ser aquele em que as diferenças térmicas foram 
significativas entre todos os tipos de superfície, excluindo as áreas edificadas (‘urbano’) 
e os locais pavimentados ao sol, no interior do Parque (Tabela 7).O dia 26 de abril foi 
muito semelhante ao dia 24 de junho, pois todas as superfícies dentro do Parque 
apresentaram diferenças significativas da temperatura do ar entre si. Contudo, a relva e 
os pavimentos ao sol não mostraram contrastes térmicos significativos relativamente às 
ruas limítrofes (Tabela 7). 
Nos dias 11 e 21 de maio, bem como em 27 de junho, não se verificaram diferenças 
térmicas significativas entre superfícies artificiais (‘urbano’ e ‘pavimento/sol’) nem 
entre superfícies naturais, ou seja, arvoredos à sombra e relvados ao sol (Tabela 7). 
Nos dias 2 de maio, 15 de junho e 3 de julho, apenas as manchas arbóreas 
(‘árvores/sombra’) se distinguiram termicamente da área edificada envolvente 
(‘urbano’), (Tabela 7). Já no dia 7 de julho, em plena vaga de calor, não se verificaram 
diferenças significativas entre nenhum dos tipos de superfície, fora e dentro do parque 
da Cidade. 
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Tabela 7: Temperaturas do ar estatisticamente diferentes entre superfícies, nos vários dias de medição de 2013. 
Tipos de Superfície 
Coeficientes do Teste de Mann-Whitney (a negrito, p-valor≤0,05) 
19-abr 26-abr 02-mai 11-mai 21-mai 31-mai 04-jun 15-jun 24-jun 27-jun 03-jul 07-jul 
árvores/sombra-
pavimento/sol 
0,491 0,030 0,230 0,048 0,048 0,067 0,048 0,067 0,036 0,012 0,109 0,527 
árvores/sombra- 
relva/sol 
0,836 0,024 0,109 0,230 0,230 0,061 0,382 0,297 0,036 0,097 0,315 0,164 
Árvores/sombra- 
urbano 
0,618 0,003 0,030 0,003 0,003 0,001 0,022 0,049 0,003 0,003 0,035 0,731 
urbano- 
pavimento/sol 
0,048 0,171 0,057 0,105 0,105 0,038 0,867 0,162 0,762 0,333 0,790 0,743 
urbano- 
relva/sol 
0,333 0,286 0,133 0,019 0,019 0,152 0,324 0,962 0,019 0,014 0,133 0,762 
(Fonte: elaboração própria) 
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2.4 Variação temporal do PCI 
 
A intensidade do efeito de ‘ilha de frescura’ do parque registou uma variação de 4 
valores ao longo do período em análise, entre o valor mínimo do PCI=3,5ºC, no dia 19 
de abril, e o valor máximo do PCI=7,5ºC, no dia 11 de maio (Tabela 8). 
Os valores de PCI foram significativamente mais elevados em maio (≥7ºC). Exceto nos 
dias 19 de abril e 24 de junho, o PCI manteve valores entre 4,4 e 5,9ºC. 
Tabela 8: Valores do índice PCI, nos vários dias de medição de 2013. 
Dias de medição PCI 
19-abr 3,5 
26-abr 5,8 
02-mai 7,4 
11-mai 7,5 
21-mai 7,4 
31-mai 7,0 
04-jun 5,9 
15-jun 5,7 
24-jun 3,7 
27-jun 4,4 
03-jul 5,8 
07-jul 4,6 
(Fonte: elaboração própria) 
 
O valor do PCI varia em função da diferença entre a Tmax (registada na área edificada) 
e a Tmin (observada no interior do Parque da Cidade), em cada dia de medições. Assim, 
tal como é visível no gráfico da Figura 23, tanto Tmax como Tmin foram, de um modo 
geral, aumentando progressivamente entre 19 de abril e 7 de julho, com uma subida 
mais acentuada a partir de 27 de junho. Contudo, a amplitude entre estas temperaturas 
foi sendo, em geral, cada vez menor. De facto, só em maio se verificou uma grande 
diferença entre Tmin e Tmax, sendo que os valores superiores de PCI assinalados se 
devem mais diretamente às baixas temperaturas mínimas. 
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2.5 Variação temporal do ITH  
 
Relativamente aos resultados do índice ITH – avaliador indireto da sensação de conforto 
(ou desconforto) bioclimático sentida pelos indivíduos –, entre abril e junho não se 
verificou desconforto, pois todos os valores foram inferiores a 21 (Tabela 9). 
Nos dois dias de medição de julho, aquando da vaga de calor, os valores de ITH 
atingidos foram já superiores, indicando sensação de desconforto bioclimático para 50% 
da população na maioria dos pontos de medição, durante o dia 3, e para mais de 50% da 
população na maioria dos locais, durante o dia 7 (Tabela 9). Isto significa que tanto os 
pontos localizados fora do Parque da Cidade, na vizinhança edificada, como os pontos 
no seu interior apresentaram sensação de desconforto, mesmo aqueles situados à sombra 
de uma cobertura arbórea densa, e ao longo da ribeira da Costa. 
No dia 3 de julho, o ponto D foi o que mediu o valor mais elevado de desconforto, com 
ITH=24,9, enquanto os pontos 9 e 10, mesmo desconfortáveis, apresentaram os valores 
mais baixos (ITH=22,3). 
No dia 7 de julho, apenas nos pontos 11, 12, 14 e 15 no interior do Parque se terá 
sentido um menor desconforto. Os pontos 11 e 12 localizam-se à sombra das árvores 
que marginam a ribeira da Costa, situando-se os pontos 14 e 15 perto do lago do Parque. 
Em alguns pontos à sombra, a sensação de desconforto foi tão ou mais elevada do que 
nas ruas da área edificada circundante, como nos casos dos pontos 9 e 10 relativamente 
aos pontos A e, sobretudo, E (Tabela 9). Mais uma vez, foi o ponto D que atingiu o 
valor máximo de ITH=25,1. 
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Tabela 9: Valores do índice ITH, nos vários dias de medição de 2013. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Legenda: 
(Fonte: elaboração própria) 
Pontos 19-abr 26-abr 02-mai 11-mai 21-mai 31-mai 04-jun 15-jun 24-jun 27-jun 03-jul 07-jul 
1 14,6 19,2 14,7 15,8 15,7 16,5 17,8 19,6 18,1 19,1 23,6 22,4 
2 14,4 18,6 15,8 15,3 16,1 16,3 19,9 19,9 19,2 20,1 24,3 24,4 
3 15,3 19,2 14,3 15,8 16 17,3 19,2 20 20,6 19,7 23,9 24,1 
4 15,4 19,3 14,8 17,7 16,4 17,7 20,6 20,6 18,9 19,4 23,6 24,6 
5* 14,4 17,7 13,5 15,4 15,3 17,5 19,1 18,3 18,8 19 23,6 24 
6 13,9 18,1 14,4 16,4 15,6 16,9 18,5 19,5 19 19,2 24,4 24,6 
7* 15,4 18,5 14,5 18,5 16,1 16,3 18,3 18,9 18,1 19,4 23,1 24,5 
8* 14 18,7 13,8 14,5 16 16,2 17,3 18,6 18 19,5 23,2 24,3 
9* 16,9 17,7 13,7 14,2 15 15,7 17,7 17,4 18,8 19,6 22,3 24,2 
10* 15,5 17,6 13,4 14,6 15,1 16,1 17,5 16,9 17,7 19,5 22,3 24,3 
11* 15,6 17,5 12,8 13,6 14,4 16 17,3 17,5 17,8 19,3 22,7 23,1 
12* 15,4 18,1 13,1 14,1 14,2 16,1 17,8 18,1 18,3 19,5 22,6 23,7 
13 15,1 19,4 13,5 14,9 15,3 16,5 17,5 19,3 19,3 20 23,2 24 
14 16,8 19,8 15,1 15,4 15,3 18,1 17,4 18,1 19,1 20,1 23,6 23,8 
15 15,2 18,3 14,4 14,3 14,7 16,2 17,5 18,2 19 19,7 23,1 23,5 
A 15,4 19,6 16,3 15 15,8 16,8 17,8 19,3 19 20,1 23,5 23,6 
B 14,9 17,8 15,8 16 16,2 17,3 17,7 19,2 19,2 20,2 23,4 24 
C 15 18,7 14,8 15,8 15,8 17 17,7 18,6 18,4 19,3 23,3 24,2 
D 15,7 20,7 16,6 15,8 17,6 18,3 18,4 20,1 19,3 20,7 24,9 25,1 
E 15,3 19,7 14,7 17,2 16,1 17,5 19,3 17,1 19,5 20 23,9 23,8 
F 15,4 19,1 15,9 17,1 17,7 19,4 18,6 18,2 18,7 19,5 24,7 24,4 
Não existe desconforto       Até 50% sente  desconforto Mais de 50% sente desconforto 
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3. Discussão dos resultados e considerações finais 
 
Os resultados obtidos neste estudo demonstram que, para além de uma elevada 
diferenciação térmica entre o Parque da Cidade e o edificado circundante, se verificam 
igualmente diferenças significativas intraparque. Com efeito, observa-se que a 
temperatura do ar é consistentemente mais baixa nas áreas com maior densidade arbórea 
totalmente à sombra e, como seria de esperar, os valores mais elevados registam-se nas 
áreas edificadas, exteriores ao Parque. Assim, a intensidade do efeito de ‘ilha de 
frescura’ associado ao Parque da Cidade (dado por PCI), ou seja o efeito de 
arrefecimento do ar induzido pelas respetivas manchas arbóreas por comparação com as 
ruas vizinhas, variou entre 3,5 e 7,5ºC, ao longo o período de tempo em análise com um 
PCI médio de 5,7ºC. Outros estudos realizados em espaços verdes urbanos de Lisboa 
registaram valores de PCI semelhantes a estes. Oliveira et al. (2011) investigaram o 
Jardim Teófilo Braga (com 0,24ha), durante alguns dias de verão, obtendo um PCI 
máximo de 6,9ºC e um PCI médio de 4,8ºC. Andrade e Vieira (2007) observaram um 
PCI máximo de 9,5ºC, durante o verão, para o Jardim da Fundação Calouste Gulbenkian 
(com 8,5ha). Alcoforado (1996) estudou três parques (variando entre 3,8 e 15,2ha), 
entre o final da primavera e o início do verão, para os quais registou PCI médios de 3,9 
a 5,7ºC. Atendendo a que o Parque da Cidade, em Guimarães, tem uma área muito 
superior (30ha), à dos espaços verdes referidos, a comparação destes resultados sugere 
que a intensidade do efeito de ‘ilha de frescura’ poderá não estar diretamente 
relacionada com a sua dimensão. 
Analisando, a mediana das anomalias da temperatura e da humidade relativa do ar, para 
o conjunto total das medições efetuadas, verificou-se que os pontos localizados à 
sombra, sob densa cobertura arbórea, apresentam consistentemente anomalias negativas 
da temperatura (até -2,3ºC) e anomalias positivas da humidade relativa (até +4%). Os 
pontos correspondentes a locais pavimentados e aos relvados diretamente expostos ao 
sol podem caracterizar-se por anomalias positivas da temperatura (até +2ºC), registando 
em geral anomalias negativas pouco pronunciadas da humidade relativa (até -1%). Por 
sua vez, todos os pontos situados nas ruas que limitam o Parque da Cidade apresentam 
coerentemente anomalias positivas da temperatura (até +3ºC) e anomalias negativas 
muito pronunciadas da humidade relativa (até -4%). Estes resultados vão de encontro às 
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conclusões de Spronken-Smith e Oke (1998), segundo as quais a presença ou ausência 
de sombra e o conteúdo em humidade das superfícies (bem como o seu albedo) 
constituem os fatores que, de uma forma mais evidente, controlam o efeito de frescura 
dos parques urbanos durante o dia. Assim, estes autores referem: “during the day trees 
may play an important role in establishing a cool park effect, perhaps through a 
combination of shade and evaporative cooling” (Spronken-Smith e Oke, 1998, p.2102). 
Nos maciços arbóreos, a copa das árvores diminui significativamente a quantidade de 
radiação solar direta que chega à superfície e é por ela absorvida (Andrade e Vieira, 
2007). Por sua vez, parte desta radiação é utilizada na evapotranspiração, o que conduz 
a um aumento do fluxo turbulento de calor latente em detrimento da libertação de calor 
sensível pela superfície, reduzindo assim a temperatura do ar (processo de arrefecimento 
evaporativo; Spronken-Smith e Oke, 1998). Desta maneira, a substituição da vegetação 
por materiais artificiais (em que a transpiração não se processa) e a presença de solos 
pouco húmidos (que reduzem muito a evapotranspiração), resultam no aumento 
significativo do fluxo de calor sensível e da radiação infravermelha emitida pela 
superfície, levando por consequência, ao aquecimento do ar envolvente (Bonan, 2000). 
A importância da rega nos espaços verdes, que providencia a quantidade de água 
necessária para manter uma forte evapotranspiração (Bonan, 2000) e um maior 
arrefecimento evaporativo (Spronken-Smith e Oke, 1998), torna-se evidente com o caso 
do ponto 4, situado num relvado pouco irrigado do parque. Ao contrário do que sucede 
com os restantes pontos localizados em relvados frequentemente regados, este regista 
uma anomalia positiva da temperatura (+1,1ºC) e negativa da humidade relativa (-
0,2%). 
Os resultados do teste de Mann-Whitney demonstram que, à exceção de dois dias dos 
12 de medições, o contraste térmico entre as manchas arbóreas do Parque da Cidade e a 
vizinhança edificada é estatisticamente significativo. Em 50% dos dias, a diferenciação 
térmica entre as manchas arbóreas e os locais pavimentados no interior do Parque é 
também significativa. O mesmo não se passa em relação aos relvados. Isto deve-se ao 
facto das áreas arborizadas que limitam os relvados apresentarem um comportamento 
térmico que lhes é semelhante, tal como ficou demonstrado através dos resultados das 
anomalias da temperatura do ar. Com efeito, estes alinhamentos de árvores deverão 
receber, a partir dos relvados diretamente expostos ao sol, fluxos laterais de radiação 
solar difusa, fazendo com que a radiação solar absorvida pela superfície e a temperatura 
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do ar sejam significativamente mais elevadas (Andrade e Vieira, 2007) do que nos 
maciços densos de vegetação situados ao longo da ribeira da Costa. Por sua vez, a 
temperatura do ar medida nas áreas de relva distingue-se estatisticamente da registada 
nas ruas adjacentes ao Parque da Cidade em apenas terço das situações.  
A análise anterior sugere que o efeito de arrefecimento induzido pelos parques urbanos, 
durante o dia, depende estreitamente da sua composição vegetal, sendo máximo nas 
áreas com arborização densa. No seu trabalho, Spronken-Smith e Oke (1998) 
concluíram que o tipo de parque constitui um fator importante para a intensidade do 
efeito de ‘ilha de frescura’, tendo demonstrado que os parques com substanciais 
manchas arbóreas registam um PCI máximo no início da tarde. Também Leal et al. 
(2008), ao estudarem cinco espaços verdes urbanos em Coimbra, chegaram à conclusão 
que os contrastes térmicos e bioclimáticos evidenciados entre estes e as áreas 
construídas envolventes não derivam diretamente da sua dimensão mas da respetiva 
composição vegetal. 
No dia 7 de julho de 2013, em plena vaga de calor, as diferenças da temperatura do ar 
entre as diversas áreas estudadas, dentro e fora do Parque da Cidade, não se revelaram 
estatisticamente significativas, de acordo com o teste de Mann-Whitney. Além disto, o 
valor do PCI foi de 4,6ºC, muito longe dos valores atingidos durante os dias de medição 
de maio (PCI entre 7 e 7,5ºC), em que as temperaturas mais elevadas nunca excederam 
os 31ºC. Também em junho, o PCI variou apenas entre 3,7 e 5,9ºC. Estes resultados 
mostram, assim, que o efeito de ‘ilha de frescura’ do Parque foi consideravelmente mais 
intenso no final da primavera do que no início do verão e durante a vaga de calor.  
A situação atrás descrita poderá dever-se às condições de ventilação e à intensidade da 
transpiração pela vegetação arbórea. Efetivamente, nos pontos de medição sob uma 
cobertura arbórea densa verificou-se ao longo do mês de maio uma maior agitação do ar 
do que a observada em junho e, sobretudo, durante o dia 7 de julho. Com uma atmosfera 
totalmente calma, o calor retido sob a copa das árvores (proveniente da radiação 
infravermelha emitida pela superfície e do fluxo turbulento de calor sensível libertado 
por ela) dispersa-se com maior dificuldade, determinando uma temperatura do ar (Tmin) 
mais elevada e, por isso mesmo, um menor PCI. Esta situação foi observada por Renaud 
e Rebetez (2009) em certos tipos de floresta da Suíça (por comparação com espaços 
abertos), durante o verão excecionalmente quente de 2003, em relação aos períodos da 
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primavera e do outono desse mesmo ano. Por outro lado, tal como Saaroni et al. (2004) 
sugerem, durante períodos muito quentes e secos, a transpiração pode cessar como 
forma da vegetação arbórea reter água no organismo e, assim, o arrefecimento 
evaporativo torna-se muito menos intenso. Como consequência, no dia 7 de julho, as 
condições bioclimáticas (dadas por ITH) sob os maciços arbóreos em redor da ribeira da 
Costa, habitualmente os locais mais frescos e húmidos do Parque da Cidade, foram de 
desconforto generalizado para, até ou mais de 50% da população. 
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Designação das áreas verdes localizadas no perímetro urbano de Guimarães: 
1. Monte Senhora da Luz; 
 2. Parque do rio Selho;  
3. Parque Estádio Central; 
4. Parque das Hortas; 
5. Parque das Hortas; 
6. Parque da Cidade da Costa; 
7. Parque de Lazer de Urgezes; 
8. Parque Estádio Central; 
9. Parque da Quintã; 
10. Espaços verdes envolventes ao Castelo e Paços de Duques; 
11. Cidade Desportiva; 
12. Parque das Hortas; 
13. Parque das Hortas; 
14. Parque de Lazer da Cerca de Selho; 
15. Parque das Hortas; 
16. Parque das Hortas; 
17. Parque de Lazer S. Pedro; 
18. Complexo desportivo do V.S.C; 
19. Pousada de Santa Marinha; 
20. Pousada de Santa Marinha; 
21. Pousada de Santa Marinha; 
22. Centro Cultural Vila Flor; 
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23. Campus da Universidade do Minho; 
24. Associação de Municípios de Guimarães – AMAVE; 
25. Área verde adjacente à Rua dos Cutileiros; 
26. Zona verde de Pormenor da Praça Francisco Inácio – Selho S. Jorge; 
27. Continuação da Alameda S. Damaso; 
28. Jardim superior do Campo da Feira; 
29. Continuação da Alameda S. Damaso; 
30. Espaço verde do Arquivo Alfredo Pimenta e Biblioteca Municipal; 
31. Jardim inferior do Campo da Feira;~ 
32. Parque da Igualada; 
33. Jardim do Toural; 
34. Largo do Carmo; 
35. Jardim existente no interior da Câmara; 
36. Jardim em frente à Ordem de S. Francisco; 
37. Horto de Monchique; 
38. Horta Pedagógica de Guimarães; 
39. Serra da Penha: 
40. Mancha florestal envolvente aos Depósitos de água da VIMAGUA – Azurém; 
41. Mata da Monchique. 
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Figura 1: Medições efetuadas a 19/04/2013 
(Fonte elaboração própria) 
 
Figura 2: Medições efetuadas a 26/04/2013 
(Fonte elaboração própria) 
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Figura 3: Medições efetuadas a 02/05/2013 
(Fonte elaboração própria) 
 
Figura 4: Medições efetuadas a 21/05/2013 
(Fonte elaboração própria) 
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Figura 5: Medições efetuadas a 31/05/2013 
(Fonte elaboração própria) 
 
 
Figura 6: Medições efetuadas a 04/06/2013 
(Fonte elaboração própria) 
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Figura 7: Medições efetuadas a 24/06/2013 
(Fonte elaboração própria) 
 
Figura 8: Medições efetuadas a 27/06/2013 
(Fonte elaboração própria) 
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Figura 9: Medições efetuadas a 03/07/2013 
(Fonte: elaboração própria)
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